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W znanym systemie Kando, służącym do na¬
pędu elektrycznych pojazdów szynowych i za¬
wierającym przetwornicę faz, indukcyjny silnik
trakcyjny jest zasilany wielofazowym prądem
niskiego napięcia, przetworzonym z jednofazo¬
wego prądu wysokiego napięcia sieci trakcyj¬
nej, przy czym jest on zaopatrzony w przełącz¬
nik liczby biegunów oraz w wirnik pierścienio¬
wy, z którego moment obrotowy jest przenoszo¬
ny za pośrednictwem mechanizmu korbowego na
koła napędne. System powyższy nie nadaje się
do tak zwanego napędu indywidualnego, w któ¬
rym poszczególne osie napędne są napędzane
poprzez odpowiednią przekładnię zębatą za po¬
mocą oddzielnych, - lekkich silników szybko¬
bieżnych, dostosowanych do rozmiarów podwo¬
zia, w którym brak jest na ogół miejsca na to,
by silniki takie wykonać w postaci, umożliwia¬
jącej niezbędne wielostopniowe przełączanie bie¬
gunów, oraz zaopatrzyć je w większą liczbę uz¬
wojeń i pierścieni ślizgowych.

Aoy uzyskać napęd indywidualny stosuje się

ponadto inny system napędowy, w którym o-
prócz przetwornicy faz zainstalowany jest na lo¬
komotywie argegat, składający się z przetwor¬
nicy częstotliwości i skojarzonego z nią mecha¬
nicznie silnika regulacyjnego. Uzwojenie pier¬
wotne przetwornicy częstotliwości jest połączone
z przetwornicą faz, uzwojenie wtórne zaś — z
silnikami trakcyjnymi, budowanymi - na stałą
liczbę par biegunów i zaopatrzonymi w zwarte
wirniki, przy czym liczbę obrotów agregatu ma¬
szynowego można regulować za pomocą silnika
regulacyjnego w ten sposób, iż wtórna częstotli¬
wość przetwornicy częstotliwości wzrasta od ze¬
ra poprzez częstotliwość nominalną do wartości
maksymalnej, na skutek czego zmienia się rów¬
nież liczba obrotów silników trakcyjnych, zasi¬
lanych za pośrednictwem przetwornicy częstotli¬
wości, oraz prędkość pociągu. W tym celu nale¬
ży obniżać stopniowo liczbę obrotów agregatu
od synchronicznej liczby obrotów .do zera, a na¬
stępnie, po zmianie kierunku obrotów silnika re¬
gulacyjnego, powiększać ją do pewnej maksy-



malnej wartości. W praktyce proces powyższy
zachodzi zawsze zgodnie z, prędkością chwilową
pociągu.

W zespole napędowym według wynalazku,
zaopatrzonym również w przetwornicę faz, wy¬
twarza się wymaganą do napędu inwidualnego
zmienną częstotliwość za pomocą jednego agrega¬
tu maszynoiwego, obracającego się ze stałą liczbą

obrotów, odpowiadającą częstotliwości sieci. Agre¬
gat ten składa się z przetwornicy faz oraz połą¬
czonej z nią mechanicznie, a najczęściej również
elektrycznlei, przetwornicy częstotliwości o prze¬
łączanych biegunach. W układzie tym stosuje
się, zgodnie z systemem Kando, silniki induk¬
cyjne, zaopatrzone w pierścienie ślizgowe i wy¬
konane %na stałą liczbę par biegunów ze wzglę¬
du na szczupłość miejsca w podwoziu.

Przetwornica częstotliwości zespołu napędo¬
wego według wynalazku jest podobna pod
względem wykonania do wielofazowego, pier¬
ścieniowego silnika asynchronicznego, którego
uzwojenie pierwotne jest połączone przynaj¬
mniej dla pewnej części zakresu osiągalnych
stopni prędkości z uzwojeniem wtórnym przet¬
wornicy faz, podczas gdy jego uzwojenie wtór¬
ne łączy się poprzez pierścienie ślizgowe z pier¬
wotnym uzwojeniem (stojana) silnika trakcyjne¬
go. W związku z powyższymi uwagami istota
wynalazku polega na tym, że obwód pierwotny
(ewentualnie również wtórny) przetwornicy czę¬
stotliwości, służącej do tak zwanego „pośrednie¬
go" zasilania wielofazowych silników trakcyj¬
nych, jest dostosowany do uskuteczniania w nim
przełączeń, dzięki którym względna prędkość
obrotowa pola wirującego uzwojenia pierwotne¬
go przetwornicy częstotliwości, odniesiona do jej
uzwojenia wtórnego, uzyskuje wartości, różniące
się między sobą o wielkości, odpowiadające pew¬
nym podstawowym stopniom prędkości.

Na rysunku fig. 1 przedstawia uzwojenie
pierwotne /, uzwojenie wtórne 2, uzwojenie
wzbudzenia 3 przetwornicy faz, wzbudnicę 4,
uzwojenie 5 stojana przetwornicy częstotliwoś¬
ci, uzwojenie 6 wirnika, uzwojenie 7, 7* stoja-
nów silników trakcyjnych, uzwojenia 8, 8' ich
wirników, oporniki rozruchowe 9 i 9* tych sil¬
ników. Części wirujące zespołu maszynowego,
oznaczone cyframi 3,4 i 6, są osadzone na
wspólnym wale lub połączone ze sobą za pomo¬
cą odpowiedniego sprzęgła. Charakterystyczne
dla wynalazku przełączenia, które należy prze¬
prowadzać w pierwotnym obwodzie prądu (ewen¬
tualnie również we wtórnym) przetwornicy czę¬
stotliwości, można zgodnie z poniższymi rozważa¬
niami wykonywać w taki sposób, iż dzięki nim
będzie ulegać zmianie kierunek wirowania pola
wzbudzenia przetwornicy częstotliwości w sto¬

sunku do uzwojenia wzbudzenia. W tym celu
wystarczy przy dwóch dowolnych przewodach
fazowych 10, 11, 12, łączących przetwornicę faz
z przetwornicą częstotliwości, zamienić znajdu¬
jące się na jednej z nich końcówki przewodów.

Ponadto pierwotne uzwojenie przetwornicy
częstotliwości może być wzbudzone dla pewnycn
stopni zamiast prądem wielofazowym również

.prądem stałym, co wymaga pewnych układów
połączeń również w obwodzie wzbudzenia.
Prócz tego w przypadku wzbudzania przetwor¬
nicy prądem wielofazowym można, w celu od¬
działywania na stopniową zmianę prędkości ob¬
rotów pola wzbudzenia, stosować zarówno w ob¬
wodzie stojana, jak i w obwodzie wirnika również
przełączanie liczby par biegunów. Wreszcie
można wszystkie te możliwości danego urządze¬
nia napędowego kojarzyć dowolnie ze sobą. Wy¬
pada zaznaczyć, że określenia: przetwornica faz
i przetwornica częstotliwości należy w przypad¬
ku omawianych jednostek maszynowych rozu¬
mieć raczej w znaczeniu sposobu budowy, nie
zaś sposobu działania, ponieważ np. przy wzbu¬
dzeniu przetwornicy częstotliwości prądem sta¬
łym, wtórny obwód prądu przetwornicy faz jest
otwarty, tak iż spełnia ona wtedy rolę silnika
synchronicznego przetwornicy dwutwornikowej,
podczas gdy przetwornica częstotliwości przetwa¬
rza w tym przypadku nie tylko wielkość czę¬
stotliwości, lecz również liczbę faz. W takich
przypadkach następuje przenoszenie energii
między przetwornicą far (lub silnikiem synchro¬
nicznym) i przetwornicą częstotliwości na dro¬
dze czysto mechanicznej, natomiast w przypad¬
ku działania przetwornicy faz jako takiej —
na drodze częściowo mechanicznej, częściowo
zaś elektrycznej. Zasilanie silników trakcyjnych
poprzez przetwornicę częstotliwości należy naz¬
wać zasilaniem pośrednim, podczas gdy zasila¬
nie na stopniu prędkości, odpowiadającym czę¬
stotliwości sieci, może następować bezpośrednio
z przetwornicy faz w ten sposób, że silniki trak¬
cyjne są łączone, z pominięciem przetwornicy
częstotliwości, z uzwojeniem wtórnym przetwor¬
nicy faz, na skutek czego unika się strat w od¬
nośnej jednostce zespołu maszynowego. Z tego
względu zaleca się przeprowadzać omawiane
bezpośrednie łączenie dla stopnia prędkości
użytkowej.

Zmiana kierunku wirowania pola wzbudzenia
przetwornicy częstotliwości może służyć, na pod¬
stawie podanego niżej rozważania, do wytwa¬
rzania kilku częstotliwości wtórnych (lub kilku
stopni prędkości).

W przypadku zasilania pośredniego oraz
przy założeniu; że przetwornica częstotliwości
jest wzbudzona prądem wielofazowym, do jej
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uzwojenia pierwotnego 5 dopływa otrzymany z
uzwojenia, 2 przetwornicy faz prąd trójfazowy
o częstotliwości fi, wytwarzający wirujące po¬
le wzbudzenia. Jeżeli liczba, biegunów uzwoje¬
nia pierwotnego przetwornicy częstotliwości wy¬
nosi pp (iczba parzysta), wówczas liczba obro¬
tów tego pola na sekundę w odniesieniu do uz¬
wojenia 5 wynosi 2fi: pp. W polu wzbudzenia
obraca się uzwojenie wtórne 6 przetwornicy czę- '

2f2 2f1
nw_ ± —

Pp Pf
czyli częstotliwość prądu, wytworzonego w tym uzwojeniu

stotliwości z liczbą obrotów 2fi:pff gdzie pf oz¬
nacza liczbę biegunów przetwornicy faz. Jest to
jednocześnie liczba obrotów uzwojenia wzbu¬
dzenia 3 przetwornicy faz, połączonej mecha¬
nicznie z wirnikiem 6. Wobec tego względna
liczba obrotów n w uzwojenia .wtórnego 6 przet¬
wornicy częstotliwości wynosi w odniesieniu do
pola, wzbudzającego to uzwojenie:

2 • ( Pf ± Pp )
Pf . Pp

f

2 W 2 ^ Pf ; Pp
W powyższym wzorze wielkość pf — pp

uwzględnia się wówczas, gdy uzwojenie pier¬
wotne przetwornicy częstotliwości jest włączone
na kierunek wirowania pola, zgodny z kierun¬
kiem obrotów zespołu maszyn, wielkość zaś
Pf_j_Pp— gdy kierunki te są przeciwne. Na¬

leży zaznaczyć, że stosownie do powyższych
rozważań, wzór na częstotliwość wtórną ffi jest
ważny również w tym przypadku, gdy uzwojenie
pierwotne przetwornicy częstotliwości wiruje
wraz z uzwojeniem wzbudzającym 3, uzwojenie
wtórne zaś jest umieszczone w stójanie. Wów¬
czas znak ,,+" stosuje się we wzorze przy ob¬
rotach o kierunkach zgodnych, a znak ,, — "
przy obrotach o kierunkach przeciwnych.

Ze względu na to, że silniki trakcyjne z wi¬
rującymi polami wzbudzenia dążą do obrotów
synchronicznych, z większym lub mniejszym po¬
ślizgiem, zależnym od wartości oporów opor¬
ników rozruchowych lub regulacyjnych .9, 9\
włączonych w obwód wtórny, oraz od obciąże¬
nia, zamierzony efekt, to znaczy wytworzenie
poszczególnych stopni prędkości jazdy, osiąga
się zgodnie ze wzorem w ten sposób, iż przez ■
przełączenia, dokonywane między uzwojeniem
wtórnym przetwornicy faz i uzwojeniem pier¬
wotnym przetwornicy częstotliwości (to znaczy
w układzie przewodów 10 — 12), zmienia się
skokami częstotliwość fa prądu, służącego do za¬
silania silników trakcyjnych a tym samym
prędkość wirowania pola wzbudzenia tych silni¬
ków. Ponieważ zmiana prędkości między posz¬
czególnymi stopniami następuje tu przez włą¬
czanie odpowiednich oporów regulacyjnych sil¬
ników trakcyjnych, co wiąże się z pewnymi stra¬
tami energii na ciepło Joule'a, tym większymi,
im mniejsza jest liczba stopni dla danego zakre¬
su regulacji, .przeto zaleca się zwiększyć liczbę
stopni regulacyjnych np. przez przełączanie par
biegunów przetwornicy częstotliwości, przy czym
nowa wtórna częstotliwość, odpowiadająca zmie-

fif Pp _ Pf ± Pp'
1 * 2 Pf

nionej liczbie par biegunów,, wynika również z
wyprowadzonego wzoru dla f2.

Jeśli przetwornica faz posiada '2 pary biegu¬
nów* przetwornica częstotliwości zaś — 1 parę,
wówczas, zgodnie ze wzorem, osiągalne często¬
tliwości wtórne wynoszą:

2 2 2 l
oraz f = — • f

2 2 J

przy czym wartość środkową można osiągnąć
przez bezpośrednie podłączenie uzwojeń stoja-
nów silników trakcyjnych do uzwojenia wtórne¬
go przetwornicy faz.

Jeśli w celu zwiększenia liczby stopni regu¬
lacyjnych przetwornica częstotliwości rozrządza
przełączanymi biegunami np. 2/4 biegunami,
przetwornica faz zaś jest np. sześciobieguno-
wa, wówczas osiągalne stosunki wtórnej często¬
tliwości do pierwotnej wynoszą odpowiednio:
(6^4): 6 lub (6^h2): 6, czyli po uporządkowaniu
ich według wartości rosnących: 1/3, 2/3, 3/3, 4/3
oraz 5/3, a zatem można otrzymać łącznie pięć
częstotliwości lub stopni prędkości.

Przy innych liczbach par biegunów uzysku¬
je się dla.wtórnych częstotliwości odpowiednio
inne wartości; ogólnie przy r — krotnym przełą¬
czaniu biegunów przetwornicy częstotliwości
liczba uzyskiwanych stopni regulacyjnych wyno¬
si 2r+ 1, przy założeniu, że liczba par biegu¬
nów przetwornicy faz przewyższa największą
możliwą liczbę par biegunów przetwornicy czę¬
stotliwości.

O ile ponadto, w celu uzyskania dalszych
stopni prędkości (głównie niższych), uzwojenie
pierwotne przetwornicy częstotliwości, podobnie
do prądnicy prądu zmiennego, jest zasilane prą¬
dem stałym, otrzymuje się na tych stopniach
(przy nieruchomym polu wzbudzenia) częstotllv

iwoścjl wtórne, wynoszące fe=fi. —E^Taknp. przy
Pf

sześciobiegunowej przetwornicy faz i dwubiegu-



nowej przetwornicy częstotliwości można otrzy¬
mać 4 stopnie regulacyjne:

fi 3, 3, 3, 3
lub przy dziesięciobiegunowej przetwornicy
faz i 2/4 biegunowej przetwornicy częstotliwość
ci — 7 stopni:

f2 2_ _±_ 10 + 2 10 — 2 H> 10 + 4 10 — 4
fj _ 10, M, 10 , 10 ,10, 10 , 10
czyli po uporządkowaniu postępu według

wartości rosnących:

fi- 5, 5, 5, 5. 5. 5, 5
Ogólnie można przy r-krotnym przełączaniu

biegunów przetwornicy częstotliwości otrzymać
3r -|- 1 stopni przy założeniu, że liczba par bie¬
gunów przetwornicy faz jest większa niż pod¬
wojona najwyższa liczba par biegunów przetwor¬
nicy częstotliwości.

Liczbę par biegunów dla przetwornicy czę¬
stotliwości ustala się na 1 lub 1/2, ewentualnie
V2^?> par biegunów, podczas gdy liczba par
biegunów przetwornicy faz winna przewyższać o
1 największą liczbę par biegunów przetworni¬
cy częstotliwości, przy zastosowaniu zaś zasi¬
lania prądem stałym — jej podwójoną? najwię¬
kszą liczbę par biegunów. Wówczas poszcze¬
gólne stopnie regulacyjne tworzą, jak to wyni¬
ka z przytoczonych przykładów, wyrazy postę¬
pu arytmetycznego, przy czym ich liczba jest
możliwie największa. Jeśli nawet odstąpić od te¬
go warunku, to przy odpowiednim doborze licz¬
by par biegunów można mimo wszystko uzyskać
stopnie regulacji, odpowiadające wyrazom po¬
stępu arytmetycznego, przy czym odchylenia
względem przytoczonych przykładów stają się
dostrzegalne w inny sposób. Jeśli wyeliminować
dla uproszczenia przypadek wzbudzania przet¬
wornicy częstotliwości prądem stałym, wówczas
okoliczność, że liczba biegunów przetwornicy
faz jest np. wyższa niż przytoczona uprzednio,
przyczyni się jedynie do tego, iż różnica mię¬
dzy pierwszym stopniem prędkości i stopniem
zerowym będzie większa niż różnice (stałe) mię¬
dzy następnymi stopniami. Jeśli np. pf=8 a pp
= 2/4, wówczas otrzymuje się ze wzoru na U,
uwzględniając również przypadek bezpośrednie¬
go połączenia (f2=fi), następujące wartości:

f2 — 2/4 fu 3/4 f]f 4/4 f^ 5/4 flt 6/4 U
O ile zatem różnica między podanymi wy¬

razami tego postępu wynosi 1/4 fi, o tyle różni¬
ca między najniższym stopniem częstotliwości i
częstotliwością zerową wynosi V2 fi. Przy wzbu¬
dzeniu przetwornicy częstotliwości prądem sta¬

łym wynika dla pp=2 nowy stopień f2=1^4 fi,
stanowiący uzupełnienie postępu arytmetycznego
do pełnej postaci, natomiast dla pp=4 uzyskane
f2=-i-fi stanowi powtórzenie otrzymanej uprzed¬
nio wartości. Jeśli na odwrót pf jest niższe niż
podane uprzednio, wówczas niektóre wyrazy po¬
stępu, jako równe zeru lub ujemne odpadają
w praktyce, tak że rzeczywista liczba stopni bę¬
dzie niższa, niż teoretycznie możliwa.

Np. jeśli Pf = 4 i Pp = 2/4/6 otrzymuje się:
dla Pp = 2f2 = 1/2 ft oraz f2 = 3/2 U

dla Pp = 4f2 = 0 oraz f2 = 2 fi
dla Pp = 6f2 = — 1/2 fj oraz f2 = 5/2 U

tak iż przy wyeliminowaniu wartości f2=o oraz
f2= — 1/2 fi, uzyskuje się po dodaniu wartości
12 = fi szereg następujących wtórnych często¬
tliwości:

f2 = 1/2 fi; —'fi; 3/2. fi; 4/2. fi; 5/2. f.

Przy odmianie tego przypadku, dla której
Pf=4> p o=2/4 uzyskuje się po wykluczeniu war¬
tości zerowej:

f2 = 1/2. Ii; 2/2. fl5 3/2. fi; 4/2. i,
W innym przykładzie z pf=6 i pp=2/4/6 jako

wtórne częstotliwości otrzymuje się:

dla Pp = 2f2 = 2/3. U oraz f2 = 4/3. fx
dla Pp = 4f2 = 1/3. fx oraz f2 = 5/3. i,

dla Pp = 6f2 = 0 oraz f, = 2. fx
tak iż odpada wówczas jedynie wartość fa = 0 i
postęp wygląda po dodaniu f2=fi w następujący
sposób:

U = 1/3. flf 2/5. flf 3/3. flf 4/3. flf 5/3. flf b/3. fx
Należy zaznaczyć, że ujemny wyraz postępu,

złożonego z wtórnych częstotliwości, oznacza, iż
względny kierunek wirowania pola wzbudzające¬
go, w odniesieniu do uzwojenia wtórnego przet¬
wornicy częstotliwości, zmienia się na przeciw¬
ny. Ponieważ jednocześnie zmienia się analo¬
gicznie kierunek wirowania pola wzbudzenia sil¬
ników trakcyjnych, przeto można wykorzystać
ujemną częstotliwość do zmiany kierunku ruchu
pojazdu na wsteczny, który zachodzi zazwyczaj
na jednym stopniu prędkości. Zmianę taką można
poza tym i to na dowolnym stopniu przeprowa¬
dzić po prostu w ten sposób, że zamienia się mię¬
dzy sobą końcówki dwóch dowolnych przewodów
13, 14, 15, połączonych z uzwojeniami stojanów
silników trakcyjnych.

Jeśli pp^pf wówczas stopnie prędkości, wy¬
nikające ze wzbudzania przetwornicy częstotll-
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wości prądem stałym należą do górnego zakre¬
su prędkości (odpowiadającego częstotliwości
fź^fi), przy czym jeśli liczby biegunów nie są
dobierane według wyżej określonej zasady,
wówczas może zajść wymieniony uprzednio przy¬
padek, że stopnie prędkości, odpowiadające da¬
nym wtórnym częstotliwościom, uzyskuje się
w dwojaki sposób, to znaczy przy wzbudzeniu
albo bez wzbudzenia przetwornicy prądem sta¬
łym (lub dla przypadku f2=fu — przez zastosowa¬
nie połączenia bezpośredniego lub bez niego).
Np. w przypadku przytoczonym uprzednio, to
j&st przy pf=4 i pp=2/4^6, stopnie prędkości,
odpowiadające wtórnym częstotliwościom f2=l/2.
fi, 272.fi, 3/2.fi (a więc również stopień, odpo¬
wiadający bezpośredniemu łączeniu układu za¬
silającego z silnikami trakcyjnymi), mogą by<!

p D
osiągnięte, stosownie do wzoru: f2=fi. —> rów-

Pf
nież drogą wzbudzenia przetwornicy prądem sta-.
łym.

Zgodnie z poprzednim stwierdzeniem jest
rzeczą korzystną pracować przy bezpośrednim
układzie połączeń (odpowiadającym częstotliwoś¬
ci f2=fi) na takim stopniu regulacyjnym, który
odpowiada średniej prędkości przelotowej pojaz¬
du i związanej z nią maksymalnej sprawności
silników trakcyjnych. Przy lokomotywach ma¬
newrowych jest to najniższy stopień prędkości,
ponieważ manewrowanie odbywa się z nieznacz¬
nymi prędkościami, w przeciwieństwie np. do
przetaczania lokomotywy na inną stację, które
odbywa się ze znaczną prędkością. Jeśli np.
pf=4 i pf=2/4, wówczas dla pp=2, ff2=l/2.f1
oraz f2=3/2.fi, natomiast dla pp=4, f2=0 oraz
i2=f± tak iż przy pominięciu stopnia f2= 1/2 fi
oraz po uwzględnieniu stopnia fa=fi otrzymuje
się następujący szereg wtórnych częstotliwości:

U = fi; 3/2. fi; 2f2
Na ogół silniki trakcyjne winny rozwijać

przy niższych stopniach regulacyjnych większą
moc niż przy wyższych stopniach. Z tego wzglę¬
du jest rzeczą korzystną wzbudzać silniki tra¬
kcyjne przy niższych stopniach prędkości moc¬
niejszym polem, czyli zasilać je wyższym napię¬
ciem, niż przy wyższych stopniach. Można to
osiągnąć w ten sposób, iż przekładnia napięć
przetwornicy częstotliwości jest różna dla posz¬
czególnych zakresów prędkości. Zmianę prze¬
kładni uzyskuje się przez to, ' że dla pewnego
zakresu prędkości uzwojenie wtórne przetworni¬
cy r faz łączy się ze stojanem przetwornicy czę¬
stotliwości, natomiast dla innego zakresu — z
wirnikiem tejże przetwornicy jako częścią pier¬
wotną. . Jeśli przekładnia napięć uzwojeń stoja-
na i wirnika przetwornicy częstotliwości wyno¬
si K, wówczas silniki trakcyjne mogą oprócz

napięcia, jakie dostarcza im bezpośrednio prze¬
twornica faz, czerpać na innych stopniach pręd¬

kości napięcia K — krotne lub-^- -krotne przy
czym większa wartość winna odpowiadać niż¬
szemu zakresowi prędkości. Przełączniki, śłużią-
ce do zmiany przekładni napięć przetwornicy czę¬
stotliwości, do przełączania stopni prędkości,
bądź wreszcie do innych celów, nie są uwidocz¬
nione na rysunku.

Jak zostało już zaznaczone, przejście od
stanu spoczynkowego na pierwszy stopień pręd¬
kości, a potem z każdego poszczególnego stop¬
nia na stopień następny, dokonuje się przez
stopniowe zwieranie oporników rozruchowych,
włączonych w obwody wirników pierścieniowyctt
silników trakcyjnych. Oporniki rozruchowe, włą¬
czone w Obwody wirników poszczególnych sil¬
ników, są izolowane od siebie elektrycznie. Jed¬
nak napęd mechaniczny wszystkich rozruszni¬
ków może być wspólny. Przy zwiększaniu pręd¬
kości pojazdu przełączanie ,z danego stopnia
prędkości na stopień następny, połączone z jeo>
noczesnym cofnięciem części ruchomej oporni¬
ka rozruchowego z położenia krańcowego do po¬
łożenia wyjściowego, wymaga pewnego czasu.
W ciągu tego czasu silniki trakcyjne pozostają

* w stanie bezprądowym, siła pociągowa zanika
i prędkość pociągu zmniejsza się, co zwłaszcza
na terenach górzystych, przy pokonywaniu stro¬
mych odcinków toru, może spowodować duże
straty prędkości. Aby usunąć, przynajmniej czę¬
ściowo, tę niedogodność, silniki trakcyjne, łącz¬
nie z odpowiadającymi im rozrusznikami, są po¬
dzielone pod względem układów przełączenlo-
wych na dwie grupy. W tym przypadku układ
regulacyjny przełącza się początkowo w obrę¬
bie jednej grupy, podczas gdy druga grupa po¬
zostaje jeszcze włączona i zapobiega w pewnym
stopniu zmniejszeniu prędkości pojazdu, następ¬
nie — w obrębie drugiej grupy, podczas gdy
osiągnięta przez pojazd prędkość jest podtrzy¬
mywana przez pierwszą grupę zespołu napędo¬
wego. Po' ukończeniu przełączenia drugiej gru¬
py praca na nowym stopniu prędkości może być
rozpoczęta bez przejściowej straty prędkości.
Przetwornica faz może posiadać w stój anie od¬
dzielne uzwojenie jednofazowe wysokiego napię¬
cia oraz trój- lub wielofazowe uzwojenie niskie¬
go napięcia, bądź uzwojenie wspólne w układzie
Ferraris — Arno, ewentualnie z dodatkową cew¬
ką dławikową i transformatorem. Do rozruchu
przetwornicy faz nie jest potrzebny, oddzielny
silnik rozruchowy, ponieważ można użyć do te¬
go celu przetwornicy częstotliwości.

Schemat połączeń układu napędowego wed¬
ług wynalazku, przedstawiony na rysunku, obej¬
muje sześciobiegunową przetwornicę faz i 2/4
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biegunową przetwornicę częstotliwości "(nie
wzbudzaną prąciem stałym). Zarówno stojan, jak
i wirnik przetwornicy częstotliwości posiada uz¬
wojenie' 4-biegunowe. Powyższy układ połączeń
odpowiada I stopniowi prędkości. Na II stopniu
prędkości występuje ten sam układ, z tą jedy¬
nie różnicą, że zarówno stojan 5, jak i wirnik 6
posiada uzwojenie dwubiegunowe. Na III stop¬
niu prędkości stojany silników trakcyjnych są
zasilane bezpośrednio od uzwojenia wtórnego 2
przetwornicy faz częstotliwością sieci. Na IV
stopniu prędkości przetwornica częstotliwości
pracuje w układzie 2-biegunowym z tym, że uz¬
wojenie 6 jej wirnika jest połączone z uzwoje¬
niem wtórnym 2 przetwornicy faz, a uzwojenie
5 stojana — ze stojanami silników trakcyjnych,
dzięki czemu uzyskuje się zmianę kierunku wi¬
rowania pola wzbudzenia przetwornicy częstotli¬
wości. Na V stopniu prędkości występuje ten
sam schemat połączeń, jak na IV stopniu, z tą
różnicą, że przetwornica częstotliwości pracuje
w układzie czterobiegunowym. W związku z tym
w przypadku częstotliwości pierwotne] wynoszą¬
cej 50 Hz, silnikom trakcyjnym są dostarczane
następujące częstotliwości wtórne:

2 1 2 i T
16 — • 33 —' 50. 66 —♦ b3 — Hz
3 * 3 3

wobec czego pozostające w tym samym stosunku
stopnie prędkości pojazdu elektrycznego wyno¬
szą odpowiednio np. 25, 50, 75, 100 i 125 km^godz.
Przełączanie biegunów wykonuje się w dowol¬
ny, znany sposób.

W przytoczonych dotychczas przykładach
między wtórnymi częstotliwościami, osiągalny¬
mi za pomocą przetwornicy częstotliwości, wy¬
stępuje również wartość równa częstotliwości
pierwotnej (częstotliwości sieci), uzyskiwana
przy bezpośrednim łączeniu silników trakcyj¬
nych z przetwornicą faz. Łączenie takie nie sta¬
nowi żadnego ograniczenia zakresu wynalazku,
ponieważ przy wyeliminowaniu go zmienia się
co najwyżej jedynie to, że stopnie prędkości nie
tworzą postępu arytmetycznego, co w szczegól¬
nym^przypadku może być nawet pożądane, ewen¬
tualnie uniknięte w inny sposób. Mianowicie
przez odpowiedni dobór liczby biegunów pf i
Pp można osiągnąć to, że wtórne częstotliwoś¬
ci tworzą nawet/wówczas wyrazy postępu aryt¬
metycznego. Np. dla pf=8 oraz p^=2/6 uzysku¬
je się według wzoru:

f2/fx = 1/4, 3/*, 5/4, 7/4

bądź dla Pf = 10 oraz Pp = 2/6:
U_2_ _4_ b_ S_
f! *5 , «> , 5,5

W porównaniu ze wspomnianym uprzednio
znanym układem, zaopatrzonym w specjalny

zespół maszynowy, złożony z przetwornicy czę¬
stotliwości i silnika regulacyjnego, oraz w zwar¬
te silniki trakcyjne, układ napędowy według wy¬
nalazku posiada niżej podane zalety.

Można zaoszczędzić cały szereg maszyn np.
silnik regulacyjny, silnik do napędu wentylato¬
ra, prądniczkę dla obrotomierza, mierzącego ob¬
roty przetwornicy częstotliwości, ponadto silnik
rozruchowy dla przetwornicy faz oraz inne ele¬
menty układu.

Ponieważ nie stosuje się oddzielnego zespo¬
łu maszynowego w charakterze przetwornicy
częstotliwości, przeto odpada strata czasu, zu¬
żywanego na jego rozruch lub na ponowne osią¬
gnięcie przezeń niezbędnej liczby obrotów w
przypadku zakłóceń w ruchu.

Ten stopień prędkości, przy którym silniki
trakcyjne są połączone bezpośrednio z przetwor¬
nicą faz z pominięciem przetwornicy częstotli¬
wości, odpowiada nie tylko nominalnym obro¬
tom silników trakcyjnych, lecz ponadto całemu
zakresowi obrotów, zawartemu między danym
stopniem prędkości i kolejnym, poprzedza¬
jącym go.

W porównaniu z układem, zaopatrzonym w
silnik regulacyjny, odpada w tym przypadku za¬
trzymywanie przetwornicy częstotliwości za po¬
mocą przeciwprądu, maleją straty w opornikach,
wzrasta siła pociągowa przy danej sprawności,
dzięki czemu zostaje skrócony czas rozruchu l
rozrusznik może posiadać mniejsze rozmiary.

Rozruch dokonuje się przy znacznie wyż¬
szych częstotliwościach, dzięki czemu jego wa¬
runki, które przy bardzo niskich częstotliwoś¬
ciach kształtują się niekorzystnie ze względu
na stosunkowo duży udział strat czynnych, polep¬
szają się do tego stopnia, że staje się zbędne
stosowanie większych silników trakcyjnych w
celu zapobieżenia tej niedogodności.

Wszystkim tym zaletom można przeciwsta¬
wić pewną cechę ujemne, tę mianowicie, że w
układzie według wynalazku wirniki silników tra¬
kcyjnych nie są zwarte, lecz zaopatrzone w pier¬
ścienie ślizgowe i szczotki. Niedogodność ta mo¬
że być jednak uważana, ze względu na doś¬
wiadczenie konstruktorskie, jakie koła fachowe
nabyły w związku z eksploatacją lokomotyw
elektrycznych, zaopatrzonych przeważnie w sil¬
niki komutatorowe, jako nieznaczna lub wręcz,
jako pozorna.

Zastrzeżenia patentowe
1. Urządzenie napędowe szynowego pojazdu

elektrycznego, zasilanego z jednofazowej
sieci trakcyjnej i zaopatrzonego w indu¬
kcyjne silniki trakcyjne na prąd wielofazo¬
wy, znamienne tym, że posiada asynchro-
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niczną przetwornicę częstotliwości, sprzę
gniętą mechanicznie z przetwornicą faz
oraz specjalny przełącznik, wykonujący
przełączenia, dzięki którym dla różnych
układów połączeń względna, prędkość wiro¬
wania pola wzbudzenia, odniesiona do
wzbudzanego uzwojenia przetwornicy czę¬
stotliwości, osiąga różne wartości, odpowia¬
dające poszczególnym stopniom częstotlii
wości.

2. Urządzenie napędowe według zastrz. 1, zna¬
mienne tym, że posiada przełącznik, dzię¬
ki któremu można zmieniać na przeciwny
kierunek wirowania pola, wzbudzonego prą¬
dem wielofazowym w przetwornicy czę¬
stotliwości.

3. Urządzenie według zastrz. 2, znamienne
tym, że przełącznik posiada styki, umożli¬
wiające przełączanie uzwojenia wzbudzenia
przetwornicy częstotliwości na obwód prą¬
du stałego.

4. Urządzenie napędowe według^ zastrz. 1 — 3,
znamienne tym, że posiada przełącznik,
umożliwiający bezpośrednie łączenie wtór¬
nego uzwojenia przetwornicy faz ze stoja-
nami silników trakcyjnych.

5. Urządzenie napędowe według zastrz. 1 — 4,
znamienne tym, że przetwornica częstotli¬
wości posiada przełączane bieguny.

6. Urządzenie napędowe według zastrz. 1 — 5, .
znamienne tym, że liczba biegunów przet¬
wornicy faz i przetwornicy częstotliwości
jest tak dobrana, iż osiągalne stopnie pręd-^
kości tworzą wyrazy postępu arytmetycz¬
nego.

7. Urządzenie napędowe według zastrz. 1, 2, 4
— 6, znamienne tym, że liczba par biegu¬
nów przetwornicy faz przekracza o jedną
najwyższą liczbę par biegunów przetworni¬
cy częstotliwości.

8. Urządzenie napędowe według zastrz. 1 — 6,
znamienne tym, że liczba par biegunów
przetwornicy faz jest o jedną y/yższa niż
podwojona najwyższa liczba par biegunów
przetwornicy częstotliwości.

9. Urządzenie napędowe według zastrz. 1 — 8.
znamienne tym, że posiada przełącznik,

umożliwiający włączanie hądź stojana,
bądź wirnika w obwód pierwotny przetwor¬
nicy częstotliwości.

10. Urządzenie napędowe według zastrz. 1 — 9,
znamienne tym, że w obwody wirników sil¬
ników trakcyjnych z pierścieniami ślizgo¬
wymi włączone są oporniki rozruchowe, a
to w celu umożliwienia przechodzenia z da¬
nego stopnia prędkości na następny w spo¬
sób ciągły.

11. Urządzenie napędowe według zastrz. 10,
znamienne tym, że oporniki rozruchowe
poszczególnych silników trakcyjnych są izo¬
lowane od siebie pod względem elektrycz¬
nym, natomiast ich napęd mechaniczny jest
wspólny, przynajmniej dla poszczególnych
grup silników.

12. Urządzenie napędowe według zastrz. 1 —
11, znamienne tym, że zarówno silniki tra¬
kcyjne, jak i oporniki rozruchowe są po¬
dzielone pod względem układów przełącze-
niowych na dwie grupy, których włączanie'
przy przechodzeniu z jednego stopnia pręd¬
kości na następny odbywa się kolejno, a to
w celu uniknięcia bezprądowego stanu tych
silników.

13. Urządzenie napędowe według zastrz. 1 —
12, znamienne tym, że przetwornica faz
posiada uzwojenie jednofazowe wysokiego
napięcia Ni wielofazowe uzwojenie niskie¬
go napięcia.

14. Urządzenie napędowe według zastrz. I —
12, znamienne tym, że stojan przetworni¬
cy faz, zaopatrzony ewentualnie w oddziel¬
ny transformator lub cewkę dławikową, po¬
siada jedno wspólne uzwojenie w układzie
Ferraris-Arno.

15. Urządzenie napędowe według zastrz. 1 —
14, znamienne tym, że przetwornica często¬
tliwości jest włączona w ten sposób, iż słu¬
ży również do rozruchu przetwornicy faz.
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